Rendimiento del cultivo de yuca con abonos orgánicos y químicos en un suelo ácido by Combatt-Cabellero, Enrique Miguel et al.
- 57Revista Ciencia y Agricultura (Rev. Cien. Agri.) Vol. 14 (1). ISSN 0122-8420. Enero - Junio 2017, pp. 57-64. Tunja (Boyacá) - Colombia. 
Rendimiento del cultivo de yuca con abonos 
orgánicos y químicos en un suelo ácido
Manihot cultivation yield using organic and chemical 
fertilizers in an acid soil
 Enrique Miguel Combatt-Cabellero1
Janer Miguel Polo-Santos2
Alfredo de Jesús Jarma-Orosco3
Resumen
La yuca es un producto que requiere ser establecido en condiciones de una agricultura amigable con el 
ambiente. El objetivo de este trabajo fue conocer el rendimiento del cultivo de yuca con la aplicación de 
diferentes dosis de abonos orgánicos tipo bocashi. El experimento se realizó en el municipio de Ciénaga 
de Oro (Córdoba), donde se estableció la variedad ICA-costeña con una densidad de 12.300 plantas/ha. 
Se incorporó en la siembra el 50 % de bocashi y lombriabono, el 25 % un mes después y el resto a los dos 
meses. Los tratamientos fueron 500, 1.000, 1.500 y 2.000 kg.ha-1 de bocashi más 200 kg.ha-1 de lombria-
bono, un tratamiento testigo absoluto y un testigo químico. Los datos se colectaron a los 240 días después 
de establecido el cultivo, y las variables evaluadas fueron: número de raíces, masa seca de raíces, índice 
de cosecha y producción total por hectárea. Se utilizó un diseño experimental de bloques completos al 
azar con cuatro repeticiones. Los resultados indicaron que el tratamiento de 1.500 kg.ha-1 de bocashi más 
200 kg.ha-1 de lombriabono fue el de mejor respuesta, con un índice de cosecha del 74,57 %, y que los 
valores más altos de número de raíces, masa seca de raíz y rendimiento se encontraron con la aplicación 
de 2.000 kg.ha-1 de bocashi más 200 kg.ha-1 de lombriabono.
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Abstract
Cassava (Manihot esculenta) is the fourth most important world food product after rice, wheat and corn, 
and is part of diet of more than 100 million people worldwide; therefore, it is necessary to implement 
its establishment in environmentally friendly agriculture conditions. This study aimed at determining the 
cassava crop yield, applying bokashi organic fertilizer at different doses. The experiment was conducted 
in the municipality of Ciénaga de Oro (Córdoba), where the variety ICA-costeña with a 12 300 plants/
ha density was established. At planting, 50 % of bokashi and vermicompost was incorporated, 25 % was 
added a month later, and the rest two months later. The treatments were 500, 1000, 1500 and 2000 kg 
ha-1 of bokashi, plus 200 kg.ha-1 of vermicompost, additionally a treatment without application, and a 
chemical treatment.
The data were collected 240 days after the crop was established, and the evaluated variables were a) 
number of roots, b) dry root weight, c) harvest index, and d) total production per hectare. A randomized 
complete block design with four replications was used. The 74.57 % harvest index was the best response, 
and was obtained with 1500 kg ha-1 of boskashi and plus 200 kg.ha-1 of vermicompost. The highest num-
ber of roots, dry root mass, and yield were found with the application of 2000 kg ha-1 of bokashi plus 200 
kg.ha-1 of vermicompost.
Keywords: composting; corms; crop residues; Manihot esculenta; plant nutrition; soils; vermicompost.
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I. Introducción
En la sabana de Córdoba se localiza el municipio 
de Ciénaga de Oro, cuyos suelos son planos, on-
dulados y quebrados, cubiertos por pasturas, en 
mayor proporción, sistemas agrícolas, vegetación 
arbustiva y rastrojos derivados de la acción antró-
pica. La actividad productiva del sector agrícola 
de este municipio gira alrededor del cultivo de la 
yuca y el maíz (1).
De acuerdo con los registros de las secretarías de 
agricultura de seis departamentos de la región Ca-
ribe, en 2009, el 92 % de la producción de yuca 
fue de doble propósito: para consumo directo e 
industrial. El municipio de Ciénaga de Oro (depar-
tamento de Córdoba), con 131.200 t, ocupa la pri-
mera posición en cuanto a producción de yuca en 
la región, seguido de El Carmen de Bolívar (depar-
tamento de Bolívar), con 72.000 t; Ovejas (Sucre), 
con 52.800 t, y San Juan Nepomuceno (Bolívar), 
con 48.000 t (2).
En las condiciones de suelos ácidos, con escaso fós-
foro disponible, texturas arenosas y bajo potencial 
nutricional en las zonas productoras de la sabana 
de Córdoba y Sucre, la producción de yuca ha sido 
afectada por los bajos índices de rentabilidad por 
unidad productiva. Anualmente, los agricultores 
de esta región dedican 3.800 ha al cultivo de yuca; 
por lo general, el 21 % de estas se manejan como 
monocultivo; el 24 %, en asocio con maíz, y el 
55 %, intercalada con maíz y ñame, de las cuales 
dependen más de 1865 familias, que contribuyen 
con el aporte de 57.250 t de yuca industrial y de 
consumo en fresco, destinadas al mercado fresco, 
el 27,3 %, y a la industria de productos balancea-
dos, el 72,7 %, a nivel local, regional y nacional 
(3).
Esta reducción en los rendimientos se puede de-
ber a varios factores; entre ellos, a que los suelos 
de la zona productora han sido cultivados durante 
más de 30 años, con un uso intensivo y métodos 
de labranza que degradan u oxidan rápidamente 
los contenidos de materiales orgánicos, lo que ha 
ocasionado que en esta zona los porcentajes de 
materia orgánica se encuentren por debajo del 
2,5 %. Jaraba et al. (4) reportaron contenidos de 
MO entre 1,2 % y 2,5 % en suelos de los muni-
cipios de Lorica, Montería y Montelíbano (Córdo-
ba). Banger et al. (5) indican que la conservación 
y almacenamiento de carbono orgánico del suelo 
(COS) es importante para mejorar las propiedades 
del suelo y sostener la productividad de los culti-
vos y la calidad del medioambiente. La reducción 
de los materiales orgánicos también afecta directa-
mente algunas propiedades físicas de los suelos, es 
así como en estos suelos se presentan horizontes 
con alto grado de compactación o cementación, 
lo cual afecta la infiltración y la redistribución de 
agua, reduce el intercambio gaseoso, disminuye la 
actividad biológica y aumenta las pérdidas de agua 
por escorrentía y el lavado de elementos nutricio-
nales, perjudicando el crecimiento y desarrollo de 
los tubérculos de la yuca.
Para mejorar las propiedades físicas de los suelos 
y la infiltración del agua, reducir las altas densi-
dades y aumentar la porosidad, se pueden imple-
mentar actividades de manejo como la rotación de 
cultivos y la aplicación de abonos orgánicos, las 
cuales mejoran el aporte de materia orgánica, de 
nutrimentos y microorganismos para potenciar la 
biodiversidad edáfica, optimar las variables edá-
ficas ligadas a su conservación y la absorción de 
nutrimentos, favoreciendo la fertilidad del suelo y 
la nutrición de las plantas (6, 7).
El compost, producto de la descomposición de la 
materia orgánica por acción de microorganismos 
aeróbicos y anaeróbicos y del proceso de compos-
taje de lombrices, que transforma los desechos or-
gánicos en compuestos estables, por la acción de 
la lombriz roja (8), se usa para rehabilitar suelos, 
dado que mejora las condiciones biofísicas de es-
tos gracias a su alta actividad microbiana; además, 
la aplicación de esta enmienda favorece el desa-
rrollo de los cultivos y, por ende, el aumento de 
la producción (9). Según Leblanc (10), el bocashi 
es un abono orgánico de origen japonés que se 
produce en un tiempo más corto que el compost, y 
en un proceso aeróbico, pero no por fermentación.
Debido a los menores rendimientos y a los bajos 
contenidos de materia orgánica y de residuos or-
gánicos de los suelos de esta zona, para mejorar 
la competitividad del cultivo y pasar a una agricul-
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tura sostenible, basada en el respeto de los princi-
pios ecológicos y en el aprovechamiento racional 
de sus sistemas biológicos, se planteó como objeti-
vo de este estudio conocer la respuesta, en cuanto 
a rendimiento, del cultivo de yuca a la aplicación 
de abonos orgánicos y a la fertilización química en 
un suelo ácido de Córdoba.
II. Materiales y métodos
Método de campo. El experimento se estableció 
en una finca ubicada en la vereda “Los Copeles”, 
municipio de Ciénaga de Oro, departamento de 
Córdoba, que se localiza en las coordenadas geo-
gráficas 8º 52’ latitud norte y 75º 36’ longitud oes-
te, a una altura de 30 m. s. n. m., con una hume-
dad relativa de 85 %, precipitación de 1.350 mm. 
año-1 y una temperatura promedio de 27,8 ºC.
Se estableció el cultivo de la variedad ICA-costeña, 
a una densidad de población de 12.300 plantas.
ha-1, en unidades experimentales de 72 m2 con una 
distancia de siembra de 0,9 m entre hileras por 0,9 
m entre plantas, distribuidas de forma aleatoria en 
4 bloques con sus respectivos tratamientos y 2 m 
entre bloques. Al momento de la siembra se incor-
poró el 50 % de la dosis de bocashi, más la dosis 
completa de lombriabono, que presentaban con-
tenidos de carbono orgánico, que oscilaron entre 
12,3 % y 15,4 %, y nitrógeno, entre 1,2 % y 2,3 %. 
Un mes después de la siembra se aplicó en corona 
el 25 % de la dosis a una distancia de 20 a 30 cm 
del tallo de la planta, y de la misma forma se aplicó 
el resto de la dosis de los abonos orgánicos a los 
dos meses después del establecimiento. Además 
de los tratamientos orgánicos, en la investigación 
se dejó un testigo absoluto, o sea, un tratamiento 
sin la aplicación de abonos y un testigo químico, 
al cual se le realizó una aplicación completa de 
300 kg.ha-1 de fertilizante triple quince (15;15;15 
de N, P y K), dividida en 150 kg.ha-1 al momento 
de la siembra y 150 kg.ha-1 un mes después, en for-
ma localizada a 20 o 30 cm del tallo de la planta. 
A este cultivo se le realizó un manejo integrado 
de malezas, plagas y enfermedades, según lo reco-
mendado por Álvarez (11).
Variables independientes y dependientes del es-
tudio. Se utilizaron seis tratamientos: un testigo 
absoluto (To), sin abono orgánico; cuatro trata-
mientos con abono orgánico Bocashi: 500 kg.ha-1 
(T1), 1.000 kg.ha-1 (T2), 1.500 kg.ha-1 (T3) y 2.000 
kg.ha-1 (T4), a los cuales se les adicionaron 200 
kg.ha-1 de lombriabono, y un testigo químico (T5), 
de 300 kg.ha-1 de Triple 15). Las variables de res-
puesta evaluadas en este estudio fueron: altura –
pero no se consideró en los resultados por no pre-
sentar diferencias estadísticas–, índice de cosecha 
(IC), masa seca de raíces, número de raíces por 
planta y rendimiento de raíz (kg.ha-1), según los 
descriptores recomendados para la caracterización 
de la yuca (12). Los abonos bocashi y lombriabo-
no preparados por los campesinos con materiales 
de la zona presentaron las siguientes característi-
cas químicas: pH ligeramente alcalino, con rangos 
que oscilaron entre 7,35 y 7,55; carbono orgánico, 
entre 12,95 % y 16,85 %; nitrógeno, entre 1,2 % 
y 2,3 %; S de 221,4 mg.kg-1 y P de 171,2 mg.kg-1; 
Ca, Mg y K con 20,25, 20 y 17,4 cmol+ kg-1, res-
pectivamente. El suelo donde se estableció el cul-
tivo presentó: pH 5,26, MO 0,51 %, Ca, Mg y K 
con 2,5, 2 y 0,2 cmol+ kg-1, respectivamente, y ca-
pacidad de intercambio catiónico efectiva (CICe) 
de 5,42 cmol+ kg-1.
Análisis estadístico. A los datos obtenidos en cam-
po en el diseño experimental de bloques comple-
tos al azar, con cuatro repeticiones a los 240 días 
después de la siembra, se les realizó análisis de 
normalidad y homogeneidad para su posterior aná-
lisis de variancia y prueba de medias de Tukey al 
5 %, utilizando el paquete estadístico SAS versión 
9.1.
III. Resultados
Los resultados indican diferencias altamente sig-
nificativas para las variables índice de cosecha 
(IC), masa seca de raíces (MSR) y producción en 
toneladas por hectárea (t.ha-1), y no se encontraron 
diferencias estadísticas para número de raíces por 
planta (NRP), como se observa en la Tabla I.
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Tabla I. Cuadrado medio del análisis de variancia para diferentes variables del cultivo de yuca sometido 
a diferentes tratamientos orgánicos y químicos.
F. de V. GL IC NRP MSR t.ha-1
Tratamientos 5 44.2480** 2,2047ns 44.348,8** 10,1807**
E(A) 15 0,0986 0,9006 727,5 1,3584
CV (%) 0,4458 13,25 2,64 5,49
F. de V: fuentes de variación. GL: grado de libertad. IC: índice de cosecha; NRP: número de raíces por 
planta; MSR: masa seca de raíz; NS: no significativo. ** Altamente significativo. E(A): error aleatorio. 
CV: coeficiente de variación.
Índice de cosecha (IC). La cantidad de biomasa 
acumulada en los tubérculos del cultivo de yuca, 
en relación con la biomasa total de la planta, pre-
sentó diferencias significativas entre todos los tra-
tamientos, siendo el T3 (1.500 kg ha-1) el que pre-
sentó mayor eficiencia en el IC, con un valor de 
74,57 %; el testigo absoluto y el testigo químico 
alcanzaron un IC de 67,36 % y 71,60 %, respecti-
vamente (Figura 1).
Fig. 1. Índice de cosecha del cultivo de yuca bajo 
diferentes dosis de abonos orgánicos tipo bocashi.
Número de raíces por planta. Al observar los re-
sultados de esta variable no se encontraron dife-
rencias significativas (Figura 2). El número de raí-
ces o de tubérculos fue en promedio de 7,2 raíces/
planta para los tratamientos T0, T1 y T2 que corres-
ponden a 500, 1.000 y 1.500 kg.ha-1 de abono or-
gánico; mientras que el tratamiento químico tuvo 
el menor promedio, con 6,2, y el T4 (2.000 kg.ha-1) 
tuvo el mayor, con 8,4 raíces/planta.
Fig. 2. Raíces por planta de yuca bajo diferentes 
dosis de abonos orgánicos tipo bocashi.
Masa seca de raíz. Al realizar la prueba de media 
de tukey (P<0.05) se encontró diferencia signifi-
cativa entre el T4 (2.000 kg.ha-1) y los demás tra-
tamientos evaluados. Los valores de masa seca de 
raíz más altos (1167,8 g) se obtuvieron al aplicar 
2.000 kg.ha-1 de bocashi + 200 kg.ha-1 de lom-
briabono (T4), mientras que las plantas bajo fertili-
zación química presentaron los valores promedios 
más bajos de biomasa seca en la raíz (842,1 g). Los 
tratamientos T0, T1, T2 y T3 (0, 500, 1.000, 1.500 
kg.ha-1) presentaron un comportamiento muy simi-
lar entre sí, con aproximadamente 1040 g/planta 
(Figura 3).
Fig. 3. Masa seca de raíz de yuca bajo diferentes 
dosis de abonos orgánicos tipo bocashi.
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Producción. La producción total de raíces frescas 
presentó diferencias altamente significativas; la 
más alta, 23,59 t.ha-1, se obtuvo con el T4. Los T0, 
T1, T2 y T3 (0, 500, 1.000, 1.500 kg.ha-1) presenta-
ron una producción aproximada a las 21 t.ha-1, y el 
T5 (Tratamiento químico) presentó, en promedio, 
la producción más baja, con 19,08 t.ha-1 (Figura 4).
Fig. 4. Producción de tubérculos de yuca bajo 
diferentes dosis de abonos orgánicos tipo bocashi 
y abono químico.
IV. Discusión
La diferente acumulación de biomasa, caracteriza-
da por el índice de cosecha que se encontró en las 
plantas, según los tratamientos evaluados, se pue-
de explicar por el efecto en la oferta de nutrición 
mineral (CO, N, P y S, entre otros) que presentaron 
las dosis de abono orgánico aplicadas; en este abo-
no la mineralización es lenta, lo cual puede favo-
recer que continuamente se suministren elementos 
nutricionales al cultivo, ya que bajo estas condicio-
nes de suelos con textura arenosa y baja capacidad 
de intercambio catiónico efectiva (CICe), el proce-
so de lixiviación tiene un papel importante en la 
pérdida de nutrientes; además, el abono orgánico 
aplicado (bocashi más lombriabono) aumenta la 
actividad microbiológica del suelo, lo que puede 
contribuir al incremento en la actividad rizosféri-
ca y, por ende, a una mayor tasa de asimilación 
de nutrientes, porque el suelo presentó bajo con-
tenido nutricional inicialmente. Según Gosling et 
al. (7), los abonos orgánicos tienden a aumentar 
el potencial de inóculo micorrízico del suelo, la 
colonización y la absorción de nutrimento, que 
se originan por la producción de hormonas y fi-
tohormonas provocada por los microorganismos. 
Chiew & Rahman (13) exponen que la aplicación 
de abonos orgánicos es positiva, dado que contri-
buyen a una mejora en el régimen de humedad, 
en la estructura y en la materia orgánica del suelo; 
además, mejoran la capacidad de las plantas para 
absorber agua y nutrimentos, debido a la mayor 
accesibilidad para las raíces activas.
Pieri & Steiner (14) indican que la presión humana 
sobre los recursos de la tierra, la labranza y el pas-
toreo excesivo, disminuyen los nutrientes del sue-
lo y la disponibilidad de recursos orgánicos, como 
la biomasa del suelo, características químicas y 
biológicas que son necesarias para la conservación 
del suelo. En este estudio las plantas establecidas 
en el tratamiento químico presentaron menor altu-
ra y diámetro, y las coloraciones en hojas fueron 
sintomatología de deficiencias, principalmente de 
N y K; esto se explica por la baja CICe de este 
suelo, asociada a las texturas, y por la posible lixi-
viación de estos elementos nutricionales.
En la zona de estudio se presentan texturas francas, 
franco-arenosas y arenosas-francas, las cuales son 
altamente permeables; así, la infiltración de agua 
contribuye a la rápida pérdida de los elementos 
químicos que componen los fertilizantes. Strudley 
et al. (15) indican que las prácticas de mecaniza-
ción de los suelos para el establecimiento de culti-
vos afectan las propiedades hidráulicas del suelo, 
por reducción del espacio poroso, y, como conse-
cuencia, el almacenamiento y el movimiento del 
agua, así como el crecimiento vegetal se ven afec-
tados. Estudios realizados por Rasool et al. (16) y 
Bhattacharyya et al. (17) han demostrado que la 
aplicación de materia orgánica a base de estiércol 
o compost puede incrementar el carbono orgánico 
del suelo y, como consecuencia, mejorar la agre-
gación de las partículas, aumentando el tamaño de 
los agregados del suelo.
El incremento en ganancia de masa seca de raíz y 
producción total de raíces o tubérculos frescos se 
presentó con el T4 (2.000 kg.ha-1 de bocashi más 
200 kg.ha-1 de lombriabono); incremento que se 
puede explicar por el efecto que tiene esta mezcla 
de abonos orgánicos en las propiedades químicas 
y físicas del suelo; en la parte química aporta gran 
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cantidad de N, P y S, que son elementos esenciales 
para el desarrollo de los cultivos, y en cuanto a las 
propiedades físicas, se incrementa la retención de 
humedad, lo cual contribuye a una mayor solubili-
zación de elementos químicos que se mineralizan 
de los compuestos orgánicos constitutivos de los 
abonos que se aplicaron como fuente de nutriente. 
Sikora y Enkiri (18) explican que el contenido de 
N de las compostas es 1-3 % y la tasa de minera-
lización del nitrógeno es cercana al 10 %. Según 
Rosas (10), en la transformación de abono compos-
tado bocashi se encuentran algunos materiales que 
tienen minerales, como N, P y S, en sus constitu-
yentes, los cuales son sintetizados a través de los 
microorganismos, y Yu et al. (19), al trabajar con 
estiércol y abonos orgánicos minerales, encontra-
ron que el carbono orgánico se incrementó en los 
suelos donde se agregó estiércol, y que además se 
promovió la formación de micro- y macroagrega-
dos.
En la variable producción total de raíces frescas, 
los menores valores en ganancia de fotoasimilados 
se evidenciaron con el tratamiento químico, debi-
do, posiblemente, a las fracciones texturales fran-
cas y franco-arenosas que existen en estas áreas 
establecidas con el cultivo de yuca. Estas texturas y 
el bajo contenido de materia orgánica contribuyen 
con baja capacidad de intercambio catiónico del 
suelo (5,42 cmol+kg-1); por lo tanto, no hay acu-
mulación o retención de los nutrientes aplicados 
y estos se pierden por lixiviación a los horizontes 
subsuperficiales. Kalantari et al. (20) indican que 
la materia orgánica incrementa la fertilidad quí-
mica, física y biológica del suelo. Los resultados 
encontrados en esta investigación difieren de los 
reportados por Alban et al. (21), quienes señalan 
que al evaluar el efecto del uso de fertilizantes or-
ganominerales y minerales en la producción sos-
tenible de yuca, la mayor acumulación de masa 
seca se presenta al aplicar fertilización química en 
suelo ácido de textura arcilla, teniendo una mejor 
respuesta con respecto a la aplicación de gallinaza 
en estas condiciones.
V. Conclusiones
Las dosis de abono orgánico tipo bocashi presen-
taron una respuesta diferencial al compararlas con 
la aplicación del fertilizante Triple 15. El T4 (2.000 
kg.ha-1 de abono compostado tipo bocashi, adicio-
nado con 200 kg.ha-1 de lombricompost) obtuvo 
la mejor respuesta para masa seca de raíces y pro-
ducción total de yuca por hectárea, y al comparar 
todos los tratamientos, el químico presentó una 
menor respuesta en todas las variables evaluadas, 
a excepción del índice de cosecha.
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